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Bevezetés
A háromdimenziós (3D) nyomtatás első ipari alkalma-
zásai a gyors prototípusgyártás területén voltak, így 
a fogászatban való felhasználása, ahol egyéni, személy-
re szabott tárgyakat gyártanak, nyilvánvalóan bekövet-
kező lépés volt. Manapság, kombinálva a szkennelést, 
a CAD tervezést (Computer-Aided Design – számító-
gép támogatott tervezés) és a 3D nyomtatást, a fogá-
szati laboratóriumok képesek pontosan és gyorsan elő - 
állítani ideiglenes koronákat, hidakat, modelleket, sebé-
szi vezető lemezeket és fogszabályozó készülékeket. 
A kényelmetlen lenyomatvétel helyett 3D-s szkennelés 
történik, amelyet később átalakítanak 3D-s modellé, és 
elküldik 3D nyomtatásra. A minták tárolhatók digitálisan, 
3D CAD fájlként. A 3D nyomtatás lehetővé teszi az 
egész munkafolyamat digitalizálását, drámaian felgyor-
sítva a gyártási időt, és szignifikánsan emelve a terme-
lési kapacitást, továbbá lehetővé válik a fizikai lenyo-
matok és a minták tárolásának megszüntetése [7].
A Stratasys cég által 3D nyomtatásra kínált MED610 
anyag a gyártó leírása szerint biokompatibilis. A cég 
felhasználási útmutatója alapján az anyag bőrrel leg- 
feljebb 30 napig, nyálkahártyával pedig 24 óráig érint-
kezhet [13]. A gyártó ezt a rigid és transzparens anya-
got elsősorban fogszabályozó készülékek, pozícionáló 
sínek, valamint műtéti sablonok készítéséhez ajánlja [3, 
8, 14, 24, 25]. A Stratasys utasításai szerint felületke- 
zelt anyagot a DIN EN ISO 10993.1: 2009 szabvány 
alapján biokompatibilitási szempontból elfogadhatónak 
ítélték. Ezek a vizsgálatok a citotoxicitást, a geno toxi ci - 
tást, a késleltetett túlérzékenységet és a VI. osztályú 
USP műanyag-osztályozást érintik, amelyek magukban 
foglalják az irritációt, az akut szisztémás toxicitást és 
a beültetést. Ugyanakkor a Stratasys által kiadott „Bio-
kom pa ti bilitási követelmények” anyagában a dokumen-
tum végén található nyilatkozatban a cég egyértelművé 
teszi, hogy kizárólag az ügyfeleik és gépeik végfelhasz-
nálóinak a felelőssége meghatározni a nyomtatott tár-
gyak biokompatibilitását a saját, egyéni felhasználásuk-
nak megfelelően [11].
Jóllehet a MED610 ígéretesnek tűnő biokompatibilis 
anyag, ugyanakkor viszonylag kevés és ellentmondá-
sos független vizsgálaton esett át [10]. Egyes vizsgá- 
latokban a kutatók nem találtak eltérést a MED610-ből 
készült eszközök és a kontrollként alkalmazott eszkö - 
zök szövetekre gyakorolt hatása között [20, 26], ugyan-
akkor más kísérletek során annak negatív hatása 
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A háromdimenziós (3D) nyomtatást, dinamikusan fejlődő technikájának köszönhetően, az ipari területek után az orvos-
tudomány is egyre szélesebb körben alkalmazza. A fogászatban elterjedt 3D nyomtatáshoz használt polimerek orális 
környezetben való használata során kulcskérdés a biokompatibilitás. Célkitűzésünk a MED610 (Stratasys, USA) poli-
merből készített mintákból kioldódó komponensek azonosítása, valamint ezek hatásának megfigyelése csont eredetű 
sejtek osztódására. A kutatás során különböző méretű és felületnagyságú objektumokat nyomtattunk Objet 30 OrthoDesk 
(Stratasys, USA) nyomtatóval, és felületkezeltük a gyártó utasításai szerint. Ezen minták közvetve vagy közvetlenül 
érintkeztek Sarcoma Osteogenic-2 (SAOS-2) sejtekkel. A MED610 kioldódási vizsgálatát metanolban végeztük, amit 
gázkromatográfia–tömegspektrometria kapcsolt módszerrel (GC-MS) analizáltunk. A proliferációra gyakorolt hatásokat 
alamarBlue assay segítségével mértük. A vizsgálatok alapján izobornil-akrilát, hidroxiciklohexil-fenil-keton és kaprolakton 
oldódik ki nagyobb mennyiségben a MED610 polimerből. A sejtéletképességi vizsgálatok eredményei alapján pedig el-
mondható, hogy a MED610 a felületnöveléssel párhuzamosan szignifikánsan csökkenti a SAOS-2 sejtek proliferációját, 
amelyet az anyaggal történő közvetlen érintkezés felerősít. Az általunk megfigyelt hatást valószínűleg a MED610-ből 
kioldódó toxikus anyagok okozzák, amelyek a nagyobb felület következtében gyorsabban oldódnak ki, ezáltal nagyobb 
koncentrációban találhatóak meg a sejtek környezetében.
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igazolódott [22]. Továbbá a felületkezelés hiányában 
bekövetkező káros hatásokat mutattak ki Macdonald és 
munkatársainak eredményei [17].
A SAOS-2 sejtek az oszteoblasztokhoz hasonló jel-
lemzőkkel rendelkeznek [5, 21], ezenkívül könnyen és 
hosszú időn át fenntarthatóak és tenyészthetőek, a ve-
lük végzett kísérletek eredményei könnyen reprodukál-
hatóak, valamint igen elterjedtek a csonttal kapcsolatos 
kutatásokban, így ideális sejtvonal volt a vizsgálataink-
hoz. Mivel a MED610 felhasználása során érintkezhet 
csont típusú sejtekkel, a SAOS-2 sejtvonal segítségé-
vel információt kaphatunk arról, hogyan befolyásolhatja 
a MED610 anyag a vele kapcsolatban lévő sejtek élet-
képességét.
Jelen munkánk célja az volt, hogy meghatározzuk 
a MED610 polimerből kioldódó komponenseket, vala-
mint azok sejtéletképességre kifejtett hatását Sarcoma 
Osteogenic-2 (SAOS-2) sejteken. Továbbá, vizsgáltuk 
a felületkezelés hatására bekövetkező változásokat is 
a fent leírt folyamatokban.
Vizsgálati anyag és módszer
3D nyomtatás
MED610 (Stratasys, USA) modell anyagból Objet 30 
Or thoDesk típusú PolyJet 3D nyomtató (Stratasys, 
USA) segítségével különböző méretű, formájú és felü-
letnagyságú objektumokat nyomtattunk, amelyeket elő-
zőleg az Objet Studio (Tri-Tech 3D, Egyesült Királyság) 
program segítségével terveztünk meg. A kísérletek el-
végzéséhez 5 mm × 7,84 mm dimenziójú hengerek, va-
lamint 14 mm × 1 mm-es korongok készültek.
Felületkezelés
A támaszanyagot a gyártó utasításainak megfelelően 
eltávolítottuk. Ez többlépéses tisztítási folyamatból állt. 
Első lépésben a támaszanyag mechanikai eltávolítá- 
sa történt WaterJet (Stratasys, Izrael) vízborotva alkal-
mazásával. A felületkezeléshez először nátriumhidroxid 
granulátumból (VWR, Magyarország) készült 1 tömeg-
százalékos (m/m%) oldatában három órán keresz-
tül voltak áztatva a MED610-ből készített tárgyak. Ezt 
30 perces izopropanolban (VWR, Magyarország) való 
áztatás követte, majd két órán keresztül száradtak egy 
lamináris bokszban. Ezek után a tárgyakat autoklávban 
sterilizáltuk 121 °C-on, 1,1 bar nyomáson.
Sejtéletképességi vizsgálatok
A sejtéletképességi kísérleteket Sarcoma Osteo ge nic-2 
(SAOS-2) sejtvonalon végeztük. A sejteket 10% fetal bo - 
vine serum-ot (Gibco, Dél-Amerika), 1% Anti bio tic-Anti-
mycotic (Gibco, USA) oldatot, valamint 1% Glutamaxot 
(Gibco, Japán) tartalmazó Dulbecco’s Modified Eagle’s 
Medium – low glucose (Sigma-Aldrich, USA) médium-
ban növesztettük 37 °C-on, 5%-os CO2 tartalom mellett.
A kísérletek során megvizsgáltuk a sejtek közvetlen 
és közvetett érintkezését a MED610 anyaggal, valamint 
a különböző felületnagyságok sejtéletképességre gya-
korolt hatását. (1. kép)
A közvetlen érintkezéshez MED610 anyagból nyom-
tatott korongokat (14 mm × 1 mm) helyeztünk a sejtte-
nyésztő lemez lyukaiba, amihez közvetlenül tapadhat-
tak ki a sejtek. (2. kép)
A közvetett érintkezés vizsgálatához 8 µm pórus-
méretű Millicell inzertekbe (Merck, Németország) he-
lyeztük a MED610 anyagból készült hengereket (5 mm 
× 7,84 mm), melyek térfogata megegyezett a közvetlen 
érintkezés elemzésénél felhasznált korongokéval. (3. kép)
A megnövelt felületnagyság hatásának vizsgálatához 
5 mm × 7,84 mm dimenziójú hengereket használtunk, 
melyek ép és összetört (felületnövelt) változatát (4. kép) 
helyeztük a Millicell inzertekbe. A felületnöveléshez 
a hengereket dörzsmozsárban törtük össze, és 0,3 g- 
okat helyeztünk az inzertekbe.
A vizsgálatban választott kontrollt a MED610 mintá-
val semmilyen formában nem érintkező SAOS-2 sejtek 
jelentették.
A vizsgálatokhoz 105 db sejtet ültettünk ki 24 lyukú 
sejttenyésztő edény megfelelő számú lyukába, majd 
1, 4 és 7 nap után alamarBlue assay (Thermo Fisher 
Scientific, USA) valamint Hidex Sense mikroplate ol-
vasó (Hidex, Finnország) segítségével határoztuk meg 
az élő sejtek mennyiségeit. Zeiss Axio Vert.A1 fénymik-
roszkóppal (Zeiss, Németország) folyamatosan tanul-
mányoztuk a sejtek alakját, elhelyezkedését, sűrűségét, 
amelyeket Zen lite program (Zeiss, Németország) hasz-
nálatával dokumentáltunk. A kísérleteket három párhu-
zamos mintával végeztük, és minden minta három tech-
nikai ismétléssel került lemérésre.
1. kép: Kísérleti elrendezések.  
A: MED610 korong közvetlen érintkezése a sejtekkel,  
B: MED610 henger közvetett érintkezése a sejtekkel,  
C: felületnövelt (összetört) MED610 henger  
közvetett érintkezése a sejtekkel,  
D: kontroll
2. kép: MED610-ből nyomtatott korong
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Kioldódás vizsgálata
A MED610 anyagból nyomtatott korongok (14 mm × 
1 mm, n = 3) kioldódás-vizsgálata metanolban (VWR, 
Magyarország), toluol belső standard (VWR, Magyar-
ország) hozzáadásával történt és gázkromatográfia–
tömegspektrometria kapcsolt módszerrel (GC-MS) ana- 
lizáltuk. A gázkromatográf GC-2010 (Shimadzu, Japán), 
a tömegspektrométer pedig GCMS-QP2010 Plus (Schi-
madzu, Japán) típusú volt. A kioldó közeg a metanol 
volt, mert ez a várható kioldódó komponensek jó ol-
dószere. A vizsgálat fő célja a kioldódó komponensek 
azonosítása, nem az anyag szervezetben való viselke-
désének modellezése volt. A kioldó közeg 25 ml meta-
nol és 25 µl toluol elegye volt, a koncentráció gradiens 
kialakulásának megakadályozása érdekében a kioldó 
közeget folyamatosan kevertettük a vizsgálati idő alatt. 
A mintavételeket 30 perc, 1 óra, 2 óra, 4 óra, 8 óra, 
12 óra, 24 óra, 48 óra, 4 nap és 7 nap inkubáció után 
végeztük el. Mintavétel után a mintákat lezárva tároltuk 
4 °C-on a mérésig. A komponenseket spektrumkönyv-
tár segítségével összehasonlítás alapján azonosítottuk 
(NIST05s adatbázis).
Statisztikai elemzés
Az alamarBlue eredményeinek statisztikai elemzése az 
Excel Analysis Toolpack (Microsoft, USA) programjával 
történt. Az elemzés során először F-próba segítségével 
vizsgáltuk a minták varianciáinak egyezőségét. Egyező 
varianciák esetén klasszikus kétmintás T-próba segít-
ségével határoztuk meg a minták közötti különbségek 
szignifikáns vagy nem szignifikáns voltát. Eltérő varian-
ciák esetén ugyanezt a Welch-féle T-próba segítségé-
vel vizsgáltuk. A választott szignifikanciaszint 0,05 volt.
Eredmények
Közvetett és közvetlen érintkezés hatása  
a sejtek életképességére
A MED610 3D modell anyaggal közvetett és közvetlen 
módon érintkező SAOS-2 sejtek sejtéletképességi ered- 
ményeit az 5. kép mutatja be. A közvetett érintkezés 
esetén az inkubáció negyedik és hetedik napján szigni- 
fikáns csökkenést tapasztaltunk a kontrollsejtek proli-
fe rációjához képest. Az anyaggal közvetlenül érintkező 
sejtek száma szignifikánsan lecsökkent mind a kontroll-
hoz, mind az anyaggal csak közvetetten érintkező sej- 
tek mennyiségéhez képest, az 1., 4. és 7. napon egy-
aránt. (5. kép)
4. kép: Millicell inzertbe helyezett  
MED610-ből nyomtatott összetört henger
3. kép: Millicell inzertbe helyezett  
MED610-ből nyomtatott henger
5. kép: MED610 3D nyomtatható polimer hatása  
a sejtszámra SAOS-2 sejtekkel  
közvetett és közvetlen módón történő érintkezés során.  
A kontroll a mintát nem tartalmazó SAOS-2 sejtek  
ugyanazon összetételű médiumban.
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A felületnagyság növelésének hatása  
a sejtek életképességére
A 6. kép mutatja a megnövelt felületű MED610 hatásá- 
nak vizsgálati eredményeit SAOS-2 sejtvonalon. Az ép 
és a – felületnövelés céljából – összetört hengereket tar-
talmazó lyukakban lévő sejtek osztódási gyakoriságá-
nak összehasonlításakor megállapítható, hogy a meg- 
növelt felületű MED610 szignifikánsan csökkentette 
a sejtszámot az ép, kisebb felületnagyságú anyagot tar-
talmazó lyukakban mért értékekhez képest, a vizsgálati 
időpontok mindegyikében. Ép henger esetén szignifi-
káns csökkenés a 4. és 7. napon, míg a felületnövelt 
henger esetében mind az 1., 4. és a 7. napon is szig-
nifikáns csökkenés volt tapasztalható a kontrollsejtek 
proliferációjához képest.
Mikroszkópos felvételek
A sejttenyésztő edényekben lévő élő sejtekről reprezen- 
tatív mikroszkópos felvételeket mutat be a 7. kép. Eze-
ken a képeken megfigyelhetők a sejtszámbeli eltérések, 
amelyek megerősítik az alamarBlue assay során mért ér-
tékeket. A látómezőben lefotózott sejtek képei alapján jól 
megfigyelhető, hogy a felületnövelt MED610 hengerekkel 
közvetett módon kapcsolatba kerülő sejtek száma csök-
kent (7.B), az ép, MED610 hengerrel közvetetten érint-
kező sejtek (7.A) számához képest. A kontrollsejtekhez 
viszonyítva (7.C) szembetűnő a sejtszámbeli csökkenés 
mind a 4. és a 7. napon az ép MED610 hengert tartal-
mazó mintákhoz képest (7.A). Az összetört (felületnö-
velt) MED610 hengerrel közvetve érintkező sejtek (7.B) 
esetében mind az 1., 4. és a 7. napon is jelentős volt 
a sejtszámbeli eltérés a kontrollhoz viszonyítva (7.C). 
A MED610 korongokkal közvetlenül érintkező sejtekről 
nem volt készíthető mikroszkópos kép, mert az anyag 
nem transzparens, és csak korlátozottan átvilágítható.
Kioldódási vizsgálatok
kísérletünk során a kioldódási vizsgálat fő célja a kiol- 
dódó komponensek minőségi meghatározása volt, va-
lamint ezen anyagok detektált jeleire vonatkoztatott rela- 
tív csúcs alatti területek időbeni változási tendenciájának 
a megfigyelése. A kioldódási vizsgálat eredményei alap- 
ján több komponens is azonosításra került, három közü - 
lük a kromatogramon megjelenő viszonylag nagy inten-
zi tásokkal. Ezek a spektrum könyvtárakkal hasonlósági 
vizsgálatok alapján történt azonosítások szerint az izo - 
bor nil-akrilát, hidroxiciklohexil-fenil-keton (Irga cure184) 
és az ɛ-kaprolakton voltak. Az izobornil-ak ri lát 30,22-es, 
a hidroxiciklohexil-fenil-keton 20,79-es, az ɛ-kap ro lak ton 
pedig 25,31-es retenciós idővel jelentek meg a kro ma-
to gram on. A hasonlósági index 88% volt az izobornil-
akrilát esetén, 91% a hidroxiciklohexil-fenil-keton (Irga-
cure184), valamint 90% a kaprolakton esetében. Ezek 
alapján elmondható, hogy a mért tömegspektrumok jó 
egyezést mutattak a könyvtári spek tru mokkal.
A komponensek kioldódási profilját ismerteti a 8. kép. 
A kioldódási görbékből látható, hogy a vizsgált kompo-
nensek telítési görbét adtak a 7 napos kioldódási vizsgá- 
lati periódus alatt, amiből megállapítható, hogy azok je- 
lentős része kioldódott, a kioldódás sebessége folyama-
tosan csökkent a 7. nap végéig. A relatív területek (RelA) 
6. kép: MED610 3D nyomtatható polimer  
felületnagyság növelésének hatása SAOS-2 sejtek életképességére
7. kép: Az egyes mintákkal érintkező SAOS-2 sejtekről készült  
reprezentatív mikroszkópos felvételek  
A: ép MED610 henger közvetett hatása  
8 µm-es pórusátmérőjű inzertbe helyezve,  
B: felületnövelt (összetört) MED610 henger hatása  
8 µm-es pórusátmérőjű inzertbe helyezve,  
C: Kontroll
8. kép: A MED610 anyagból kioldódó komponensek  
kioldódási profilja
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kiszámításánál relatív intenzitásokat alkalmaztunk. Leg- 
nagyobb területtel megjelenő komponens az Irga cure184 
volt. A kaprolakton értékei (mind átlag, mind szórás te-
kintetében) tízszeres szorzót kaptak annak érdekében, 
hogy a kioldódó komponensek egy közös ábrán bemu-
tathatóak legyenek. Ennek a komponensnek a területe 
jelentősen kisebb, mint a másik két komponensé.
Megbeszélés
A sejtéletképességi vizsgálatok eredményei alapján el - 
mondható, hogy a MED610 anyag a felületnöveléssel 
párhuzamosan szignifikánsan csökkenti a SAOS-2 sej-
tek proliferációját, melyet az anyaggal történő közvetlen 
érintkezés felerősít. Schmelzer és munkatársainak kí-
sérletében [22] a MED610 jelentős negatív hatást muta-
tott felnőtt bőr epidermális keratinociták, valamint csont-
velő eredetű mesenchymális őssejtek életképességére. 
Közvetett kontaktusban a keratinociták esetében, csök-
kentette a sejtszámot, valamint a Ki67 proliferációs 
marker kifejeződését. A csontvelő eredetű őssejtekkel 
közvetlen kontaktusban sejthalált idézett elő a kaszpáz 
3 (CASP3) apoptózis marker indukciója révén [22]. 
A SAOS-2 sejteknél tapasztalt sejtszámcsökkenésre 
alapozva feltételezhető, hogy ez esetben is hasonló té-
nyezők játszhatnak szerepet, jóllehet ennek megerősí-
téséhez további kísérletek szükségesek.
A felületi topográfia szintén fontos szerepet játszik 
a sejtek letapadásában, valamint hatással van a sejt- 
funk ciók kontrollálására, így például a citoszkeletális szer - 
veződésre, adhézióra, polarizációra, migrációra, proli-
ferációra és differenciációra [9, 20] is. Mivel a MED610 
felszíne nagy egyenetlenségeket mutat [22], ezen tulaj-
donsága feltételezhetően szintén hozzájárul a SAOS-2 
sejteknél megfigyelt csökkent proliferációs aktivitáshoz.
Hozzá kell tennünk azonban, hogy a felületi topog-
ráfia mellett a sejtekkel közvetve érintkező anyag a ne-
gyedik napra szintén nagymértékben negatívan befo-
lyásolta a sejtszámot, amely azt jelzi, hogy a megfigyelt 
hatásokban a MED610-ből kioldódó komponensek is 
jelentős szerepet játszanak. A felületnövelt mintákon 
mindhárom vizsgálati napon tapasztalt sejtszámbeli 
csökkenés megerősíti ezt a feltételezést. A kapott kí-
sérleti eredmények alapján felállított feltételezés sze-
rint a MED610-ből kioldódó toxikus anyagok a nagyobb 
felület következtében nagyobb mennyiségben vagy 
gyorsabban oldódnak ki a vizsgált objektumból, ezál-
tal nagyobb koncentrációban találhatóak meg a sejtek 
környezetében, melyek potenciálisan negatívan befo-
lyásolhatják a sejtek proliferációját.
A fotopolimer-rendszerek alapvetően három kompo-
nensből állnak. Ezek a monomerek, a fotoiniciátorok és 
az adalékanyagok, például UV-stabilizátorok [6]. Leon - 
hardt és munkatársainak kísérlete alapján a meg nem 
kötött monomerek a meghatározóak a fotopolimer rend- 
szerek biokompatibilitásában [16]. A kioldódási vizsgá-
lat során azonosított komponensek az izobornil-akri lát, 
hidroxiciklohexil-fenil-keton (Irgacure184) és az ɛ-kap ro-
lakton voltak. A Stratasys által kiadott anyagbiztonsági 
adatlap felhívja a figyelmet az izobornil-akrilát lehetsé-
ges káros hatásaira, amelynek potenciális kontakt bőr - 
gyulladást okozó hatását több tanulmány során is vizs-
gálták már [15, 18, 19]. Szájüregi érintkezés során 
a medián halálos adag patkányokban 4890 mg/kg, míg 
bőrrel való érintkezéskor nyulakban ez a mennyiség több 
mint 5000 mg/kg [11]. Az általunk meghatározott többi 
komponens jelenlétéről tulajdonjogok miatt nem kapunk 
ezen adatlapban pontos információt, de nagy valószínű- 
séggel az Irgacure184 a MED610 anyagban lévő fo to-
iniciátor, a kaprolakton pedig az anyagban lévő egyik 
mo nomer. Williams és munkatársainak tanulmánya alap- 
ján a hidroxiciklohexil-fenil-keton emberi magzati osz teo- 
 blasztokra és szarvasmarha kondrocitákra jelentős ci to-
toxikus hatást fejtett ki [27]. Hasonló eredményt kaptak 
Yamaji és munkatársai emberi monocitákon végzett kí-
sérletükben [28]. A polikaprolaktonnal végzett vizsgála-
tok eddig nem mutatták ki annak számottevő mérgező 
hatását [2, 4, 23], ezáltal valószínűleg nincs hatással 
az általunk tapasztalt életképesség-csökkenésre sem.
Eredményeinket az irodalomban megtalálható vizs-
gálatokkal összevetve feltételezhetjük, hogy a sejt- 
életképességi vizsgálatainkban tapasztalt sejt szám-
csök ke nés re a MED610 felületén kívül hatással lehet 
az izo bo rnil-akrilát és az Irgacure184 kioldódása, míg 
a szintén jelen lévő kaprolaktonnak nagy valószínűség-
gel nincs ilyen negatív hatása.
Konklúzió
A sejtéletképességi vizsgálatok eredményei alapján el - 
mondható, hogy a MED610 anyag a felületnöveléssel 
párhuzamosan szignifikánsan csökkenti a SAOS-2 sej-
tek proliferációját, amelyet az anyaggal történő direkt 
érintkezés felerősít. Az általunk megfigyelt hatást va-
lószínűleg a MED610-ből kioldódó toxikus anyagok, az 
izo bo rnil-akrilát és a hidroxiciklohexil-fenil-keton (Irga-
cure184) okozzák, amelyeknek kioldódó mennyisége 
a nyomtatott tárgy felületével arányosan növekszik. En-
nek klinikai relevanciája az lehet, hogy a MED610-ből 
nyomtatott fogszabályozó készülékek rendszeres vise-
lése esetén a MED610 befolyásolhatja a szájüregi nyál-
kahártyát, de ilyen messzemenő következtetések levo-
nására specifikusabb vizsgálatok szükségesek.
A munka a GINOP-2.3.2.-15-2016-00011, GINOP-2.3.2.- 
15-2016-00022 és az ÚNKP-18-2-I-DE-164 projektek 
segítségével valósult meg. A tanulmány alapjául szol-
gáló kutatást az Emberi Erőforrások Minisztériuma által 
meghirdetett Felsőoktatási Intézményi Kiválósági Prog-
ram (20428-3/2018/FEKUTSTRAT) támogatta, a Deb-
receni Egyetem biotechnológia tématerületi programja 
keretében.
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yousseF a, TóTH F, HegeDűs Cs, szalóki m
Qualitative analysis of monomers released from  
3D printable MED610 polymer and their effect on cells
Thanks to the dynamically evolving 3D printing technology, the use of 3D printing is becoming more and more widely 
used besides the industrial areas by medical sciences as well. The most commonly used materials in dentistry are poly- 
mers, and their biocompatibility is a key question when used in oral environments. Our aim was to identify the compo-
nents released from the biocompatible MED610 (Stratasys, USA) polymer samples and to monitor their effects on boned-
erived cells. During the research, the biocompatibility of the polymer was investigated, and its effect on osteosarcoma 
(SAOS-2) cell proliferation was observed. In the series of experiments objects of various sizes, shapes and surface ar-
ea sizes were printed of MED610 polymer with Objet 30 Orthojet (Stratasys, USA) printer and the objects were surface 
treated according to the manufacturer’s instructions. Printed samples were exposed directly or indirectly to Sarcoma 
Osteogenic-2 (SAOS-2) cells during the experiments. The dissolution assay of MED610 was performed for 7 days us-
ing 11 samples in methanol and analyzed by gas chromatography – mass spectrometry coupled method (GC-MS). The 
components were identified by MS search based on MS spectra. As a result, several components were identified, three 
in relatively large amounts. These were isobornyl acrylate, hydroxycyclohexyl-phenyl-ketone and caprolactone. The ef-
fect of the different dimensions of the MED610 polymer on the proliferation of SAOS-2 cells was studied by alamarBlue 
assay (Thermo Fisher Scientific, USA). Based on the results of cell viability assays, MED610 significantly decreases 
SAOS-2 cell proliferation in parallel with surface increment, which is enhanced by direct exposure to the substance. The 
effect we are observing is probably caused by the toxic substances liberated from MED610. In case of a bigger surface 
area, the substances are released more rapidly from MED610 and thus are present in higher concentrations in the cel-
lular environment.
Keywords:  MED610, biocompatibility, 3D printing, SAOS-2, alamarBlue
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